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光栅位移测量系统的误差自修正方法研究
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摘要 : 文中介绍的误差自修正方法是通过光栅位移测量系统中单片机对光栅传感器的多个零位信号进行计
数 ,并根据测量值和系统设定值得到的误差函数自动进行误差修正。实验结果表明 ,该方法对光栅位移测量系统
的误差既可自动进行有效的修正 ,又可提高系统的测量精度。
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Abstract : A method for the automatic error correction of grating displacement measurement system is introduced. A single
chip computer in the displacement measurement system counts the number of zero position signals and implements the error
correction according to the error function that is obtained by comparing the measuring value with the system setting parameter.
Experimental results show that the method can be used to correct the errors automatically and improve the measuring precision of
the displacement measurement system.
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1 　引　言
随着我国机械制造业和仪器仪表业的快速发
展 ,人们对于日益广泛应用的光栅位移测量系统测
量精度的要求越来越高 ,出现了许多提高系统测量
精度的方法[1 ] 。目前许多项目采用了误差修正的方
法 ,它是按一定的校正周期进行修正 ,经过人工对比
测量值和标准器的数值 ,得到一个确定的误差函数 ,
然后由单片机根据这个函数进行误差修正[2～6 ] 。这
种方法一定程度上提高了系统的测量精度 ,但是 ,其
主要缺点是修正后的系统在使用一段时间后 ,实际
测量系统的误差发生了变化 ,而单片机仍然按照上
次人工确定的误差函数对该系统的误差进行修正 ,
这将导致系统测量精度的降低。
本文提出的光栅位移测量系统的误差自修正方
法 ,是通过单片机对具有多个零位的线位移光栅传
感器的信号进行处理 ,然后由零位信号的计数值和
测量值得到位移信息 ,最后根据误差函数自动进行
误差修正。该方法克服了目前误差修正方法的不
足 ,较好地提高了光栅测量系统的测量精度。
2 　误差自修正的光栅位移测量系统
图 1 所示的误差自修正光栅位移测量系统是由
精密导轨系统、光栅传感器、电路系统、单片机和
LED 显示器系统组成。
图 1 　误差自修正的光栅位移测量系统的结构图
光栅传感器的全量程为 200 mm ,栅距为 0. 02
mm ,每隔 10 mm 设置一个零位。测量时 ,精密导轨
系统驱动光栅传感器 ,产生莫尔条纹 ,该条纹在 4 个
光敏元件上成像并被转化为相位依次相差 90°的 4
路正弦波信号。当正弦波信号变化一个周期时 ,组
成光栅传感器的标尺光栅和指示光栅的相应位移就
变化一个栅距[7 ] 。电路系统对该正弦波信号进行滤
波整形、细分和计数 ,并将计数值送到缓存器 ,等待
单片机进行采集。单片机 P89C54 经过数据总线采
集缓存器中的计数值并送入内存 ,进行计算和处理 ,
然后按误差修正算法对计数值进行修正 ,并将修正
后的位移数据存储在 SRAM 存储器中 ,同时送 LED
显示器进行显示。
3 　测量系统的误差
3. 1 　在校正周期进行修正的测量系统的误差
我们将全量程按每隔 10 mm 分为一段 , 共 N
段。设 X 为位移测量值 , Xi 为第 i 段 ( i = 1 ,2 , ⋯,
N + 1)的测量值 ,δi 为处于第 i 段的测量误差 ,当均
段线性插值函数 L 1 ( X) 通过测量点时 ,其线性逼近
值为 :
L1 ( X) =
(δi +1 - δi ) X
Xi +1 - Xi
+
Xi +1δi - Xiδi +1
Xi +1 - Xi
(1)
　　测量中作为标准器的标准线纹尺的刻线间隔为
1 mm ,测量不确定度为 0. 2μm。我们先对进行修正
前的测量系统进行测量 ,测量时以最左端的零位作
为起始点 ,向右进行测量 ,对其他零位信号暂时不做
处理。取测量长度为 200 mm ,每隔 10 mm 测量一
次 ,得到 21 个误差测量数据。然后 ,根据式 (1) 对测
量系统进行误差修正 ,测量结果如图 2 所示。
图 2 　测量结果的误差修正
从图 2 可见 ,测量系统的分辨率为 lμm ,该系统
未进行修正前的总体误差为 ±4. 5μm。在位移 0～
130 mm 的测量范围内 ,测量误差为负值 ,而在位移
140～200 mm 的测量范围内 ,测量误差为正值 ,对测
量系统进行修正后 ,总体误差降为 ±1. 5μm ,即量程
内测量位置的误差得到了有效的修正。
3. 2 　修正后系统使用一段时间的误差
上述修正后的系统使用一段时间后 ,测量系统
的误差发生了变化 ,我们仍用上述的方法进行测量 ,
得到测量系统的误差数据如表 1 所示。
表 1 　测量系统的误差数据
位移Πmm 误差Πμm 位移Πmm 误差Πμm 位移Πmm 误差Πμm
　　0 　　0 　　70 　- 1 140 0
10 - 1 80 0 150 2
20 0 90 - 1 160 1
30 - 1 100 0 170 2
40 0 110 0 180 3
50 0 120 1 190 2
60 - 1 130 1 200 2
　　从表 1 可见 ,在位移 0～110 mm 的测量范围内 ,
测量误差为负值 ,而在位移 120～200 mm 的测量范
围内 ,测量误差为正值 ,测量系统的总体误差增大至
±2. 0μm ,结果比上次修正时的系统误差显著增加。
这说明单片机若仍然按照上次确定的误差函数对误
差进行修正 ,就不能有效修正系统产生的新的测量
误差。
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4 　误差自修正测量系统的测量和
修正方法
测量前 ,精密导轨系统驱动光栅传感器先从量
程的最左端开始 ,移动到最右端 ,得到测量系统的初
始值 ,然后开始进行测量。当标尺光栅相对指示光
栅的移动经过零位时 ,光栅传感器发出一个零位信
号通知单片机将该点作为测量起始点 ,同时消除电
路系统对位移的计数值 ,然后在非零位处由电路系
统开始计数 ,该计数值由两个字节的二进制数值组
成。单片机采集该数值后进行处理 ,得到十进制数
表示的位移 ,并根据零位信号的计数值得到零位区
间表 ,最后计算该位移相对于最左端零位的位移数
值。当进行下一个零位区间的测量时 ,单片机负责
消除电路系统对上一个零位区间的位移计数值。
我们将全量程按每隔一个零位分为一个零位区
间 , 共 M 个零位区间 ( j = 1 ,2 , ⋯, M + 1) 。设 X 为
位移测量值 , Xj 为第 j 个零位的测量值 ,δj 为处于
第 j 个零位区间的测量误差 ,当均段线性插值函数
L2 ( X)通过测量点时 ,其线性逼近值为 :
L2 ( X) =
(δj+1 - δj ) ( X + 10 j)
Xj+1 - Xj
+
Xj+1δj - Xjδj +1
Xj+1 - Xj
(2)
　　由于两个零位信号的间隔为 10 mm ,单片机通
过对该区间最大位移数据与该间隔进行比较 ,可以
得到该区间的误差修正值。测量系统进行误差修正
时 ,单片机通过判断当前测量值及其所处的零位区
间 ,即可根据式 (2)进行修正。
5 　测量系统自修正后的误差
图 3 (a) 所示的测量误差是对测量系统重新进
行测量 ,并根据式 (2)对其进行误差修正的结果。图
3 (b)所示的测量误差是修正后的系统使用一段时间
后 ,用同样的方法对该系统进行误差测量的结果。
图 3 　测量系统自修正后的误差测量结果
　　从图 3 (a)中可以看到 ,未应用修正方法的测量
系统在使用一段时间后 ,其测量误差有所变化 ,主要
在位移 120～200 mm 的测量范围内 ,测量点的误差
值出现了增加 ,最大误差值为 6μm ,而应用自修正
方法后 ,总体误差由 ±5. 0μm 减小到 ±1. 5μm ,说明
自修正方法可有效修正测量误差。
从图 3 (b)中可以看到 ,该系统在修正后使用一
段时间 ,各个测量点的误差值没有出现明显变化 ,总
体误差也保持不变。说明单片机按自修正方法进行
工作 ,不但可有效修正测量系统的误差 ,而且可较好
维持测量系统的测量精度。
6 　误差自修正后系统的测量重复性
对测量系统应用自修正方法进行修正后 ,我们
对其进行了测量重复性检验。测量方法同上 ,每次
测量完一个点后 ,继续移动精密导轨系统至下一个
点 ,共测量 21 个点 ,然后回到测量起始点。在相同
的起始位置上连续测 3 次 ,共得 3 组数据。图 4 表
示了测量误差和位移在测量序号 C = 1、2、3 时的关
系。
图 4 中每个测量点误差的平均值 δj 可由下面
的式 (3)得到 :
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图 4 　重复性测量的实验结果δj = 13 ∑3j = 1δj (3)
　　则 δj 的算术平均值 δ可由下面的式 (4) 得到 ,
其中的 n 为单次测量的点数 :δ = 1
n ∑
n
j = 1
δj = 121 ∑21j = 1 δj = 0. 16μm (4)
则算术平均值 δ的标准差为 :
σδ = ∑nj = 1 ( δj - δ) 2
n - 1 =
∑
21
j = 1
( δj - δ) 2
21 - 1 =
0. 78μm (5)
　　当置信系数取为 3 时 ,算术平均值 δ的误差极
限值为 :
δlim = ±3σδ = ±2. 3μm (6)
　　通过上面的计算 ,得到的结果如表 2 所示。
　　从其中的数据和计算结果可看出 ,各测量点的
测量值重复精度较好 ,表中所列各测量点的随机误
差在 ±1μm 范围内。
7 　结　论
本文所述的误差自修正方法 ,是通过对莫尔条
纹和零位信号进行计数得到位移测量值 ,并对零位
区间的最大位移数值和系统设定值进行比较得到误
差函数 ,根据该函数就可对系统误差进行误差修正。
上述结果表明 :
(1)光栅位移测量系统按自修正方法进行工作 ,
不但可有效修正测量系统的误差 , 而且可较好地维
持测量系统的测量精度 ,是实现智能仪器误差自修
正的重要的技术之一。
(2)单片机按自修正方法工作 ,可使光栅位移测
量系统的测量重复性较好。
(3)在校正周期长、环境恶劣等场合 ,应用本方
法可减少对光栅位移测量系统进行误差测量和修正
的人工操作 ,具有较强的实用性。
表 2 　自修正后系统的测量重复性检验结果
位移Πmm 误差Πμm δΠμm 位移Πmm 误差Πμm δΠμm
　　0 　0 , 0 , 0 　 0 110 　0 , 0 , 0 　0
10 - 1 , 0 , 0 - 0. 33 120 1 , 1 , 0 0. 67
20 0 , 1 , 0 0. 33 130 0 , 0 , 0 0
30 - 1 , 0 , 0 - 0. 33 140 0 , - 1 , 1 0
40 0 , - 1 , - 1 - 0. 67 150 1 , 1 , 0 0. 67
50 0 , 0 , 1 0. 33 160 0 , 1 , 1 0. 67
60 - 1 , 0 , 0 - 0. 33 170 1 , 1 , 2 1. 33
70 - 1 , - 1 , 0 - 0. 67 180 2 , 1 , 1 1. 33
80 0 , 0 , 0 0 190 1 , 0 , 1 0. 67
90 - 1 , - 1 , - 1 - 1 200 1 , 1 , 1 1
100 - 1 , 0 , - 1 - 0. 33
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